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BLE l4, WEG, YLTBO, BS, RUE, El, El, RBS, mud 
P 国 科学 院 国家 天 文 台新 疆 天 文 台 ， 新 疆 乌鲁木齐 830011; 2. 查 尔 姆 斯 理工 大 学 Onsala 天 文 台 ， 瑞 典 43992; 3. 中 国 
科学 院 上 海天 文 台 ， 上 海 200030; 4. 中 国 科 学 院 射电 天 文 重点 实验 室 ， 新 疆 乌鲁木齐 830011) 
摘要 : 随 着 计算 机 数字 技术 的 高 速 发 展 ， 甚 长 基线 干涉 仪 测量 Very Long Baseline Interferometry, 
VLBD 所 需 的 关键 观测 终端 设备 基带 转换 器 (Base Band Converter, BBC) 已 从 模拟 系统 (Analog BBC, 
ABBC) 发 展 为 数字 系统 (Digita BBC, DBBC) . 相对 于 模拟 系统 ， 数 字 系统 具 有 很 高 的 灵活 性 ， 并 能 
成 倍 地 提高 VLBI 观测 带宽 ， 进 而 能 满足 各 种 高 灵敏 度 的 VLBI 观测 需求 。 考 虑 到 这 些 技 术 优势 ， 以 及 新 
疆 天 文 台南 山 站 在 国内 和 国际 VLBI 网 中 的 重要 作用 ， 南 山 站 2016 年 对 VLBI 终端 系统 进行 了 升级 ， 引 进 
了 一 套 意大利 Hat-Lab 公司 研发 的 DBBC2 终端 。 介 绍 了 欧洲 DBBC2 系统 的 主要 构成 模块 和 工作 原理 以 及 
系统 的 组 装 、 连 接 、 配 置 、 校 准 和 调试 方法 。 在 对 系统 硬件 和 软件 进行 全 面 的 检测 和 测试 后 ， 与 国内 和 国 
际 的 主要 人 台 站 开展 了 联合 观测 ， 并 多 次 成 功 获得 相关 干涉 条 纹 。 这 一 系列 的 成 功 观测 表明 ,南山 DBBC2 系 
统 已 成 功 安装 ， 并 具有 很 高 的 可 靠 性 。 应 用 新 的 DBBC2 系统 ， 南 山 站 可 参与 2/4Gbps 的 记录 速率 的 宽带 
VLBI 观测 ， 极 其 有 助 于 天 文学 家 对 宇宙 中 更 暗 弱 的 射电 源 开展 毫 角 秒 分 状 率 的 成 图 观测 。 
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关键 词 : DBBC2 系统 ， 甚 长 基线 干涉 测量 ， 基 带 转 换 器 
中 图 分 类 号 ; p111.44 文献 标识 码 : A 文章 编号 :1672-7673 
射电 观测 由 于 信和 号 频率 高 、 频 带宽 ， 一 般 要 经 过 下 变频 为 中 频 ， 再 分 为 看 干 

一 定 带宽 的 通道 。VLBI 网 把 完成 这 一 数据 采集 过 程 的 设备 叫做 基带 转换 器 10。 
南山 站 目前 拥有 两 套 上 海天 文 台 生 产 的 数字 基带 转换 器 (Chinese Data 
Acquisition System, CDAS) 中 和 一 套 美国 生产 的 模拟 基带 转换 器 。 其 中 数字 基 
带 转 换 器 主要 用 于 国内 联 测 和 东亚 联 测 , 模拟 基带 转换 器 主要 用 于 欧洲 VLBI 网 

(The European VLBI Network, EVN) 和 IVS (International VLBI Service for 
Geodesy & Astrometry) 国际 联 测 。2010 年 以 后 ， 国 际 许多 台 站 的 模拟 终端 逐步 
更 新 为 数字 终端 。 当 前 较为 流行 的 是 欧洲 数字 基带 转换 器 ， 其 中 DBBC1 系统 主 
要 是 测试 产品 ， 未 进行 推广 ， 而 DBBC2 系统 已 经 广泛 应 用 于 欧洲 VLBI 网 天 文 
观测 台 站 。 近 几 年 ， DBBC3 数字 终端 系统 也 已 研制 出 来 ， 它 将 应 用 于 欧洲 VLBI 
网 天 体 物 理 宽带 VLBI 终端 系统 和 测 地 VGOS (The VLBI 2010 Global Observing 
System) 超 宽带 VLBI 系统 中 四 ,目前 DBBC3 数字 终端 系统 已 在 瑞典 Onsala VLBI 
测 站 进行 了 测试 并 取得 成 功 ,南山 站 的 模拟 基带 转换 器 建造 于 20 志 纪 80 年 代 末 ， 
使 用 至 今 已 进行 过 多 次 升级 和 改造 ， 由 于 设备 使 用 过 久 ， 许多 器 件 早 已 停产 , 使 
得 设备 维护 比较 困难 ,维护 成 本 也 相对 较 高 。 另 外 ， 随 着 电子 技术 的 高 速 发 展 和 
天 文 观测 需求 的 提高 , 南山 站 的 模拟 基带 转换 器 已 经 远 远 不 能 满足 未 来 的 天 文 观 
测 要 求 ， 为 此 南山 站 于 2016 年 从 意大利 HAT-Lab s.rl 公司 购 进 了 一 套 DBBC2 
数字 终端 系统 , 该 系统 经 过 数 月 的 检测 和 调试 后 , 与 国内 和 国际 主要 台 站 开展 了 
VLBI 联合 观测 并 成 功 相 关 出 干涉 条 纹 。 实 践 表 明 ， 该 套 DBBC2 系统 已 完全 能 
够 取代 模拟 基带 转换 器 并 参加 未 来 国际 和 国内 的 各 项 联合 观测 。 


1 DBBC2 系统 基本 原理 和 组 成 


DBBC2 系统 主要 由 模拟 信 
连接 伺服 器 、FILA10G 模块 、 
中 频 信号 下 送 到 模拟 信和 号 


样 器 ， 变 成 数字 信号 后 经 高 


最 后 经 HSO 总 线 (High Speed Output) 和 第 


时 序 和 时 钟 板 以 及 PC 机 组 件 等 构成 59。 


号 调节 模块 ， 经 滤波 整形 和 


号 调节 模块 、AD 采样 器 、 数 据 处 理 模块 CORE, 


前 益 控制 后 送 到 AD 采 


速 输入 总 线 (High Speed Input, HSI) 到 数据 处 理 模 
块 CORE， 进 行 数字 下 变频 (Digital Down Convert) ， 滤 波 变 成 数字 基带 信和 号 ， 


接口 可 连接 到 Mark5BO 数 据 记 录 设 备 或 连接 到 FILA10G 模块 。 
综合 器 产生 AD 采样 器 所 需 的 采样 时 钟 。PC 机 组 件 接收 FS 计算 机 发 送 的 命令 ， 


经 PCI 总 线 控制 DBBC2， Jf 


如 图 1 。 


2 块 FILA 板 的 VSI 接 口 输出 。 


VSI 


1024MHz 频率 


VSI 
64ch 
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Glass/Copper 
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图 1. DBBC2 原理 图 


Fig. 1 DBBC 2Schematic Diagram 


2 DBBC2 结构 


DBBC2 系统 安装 在 483 mm Ñ, 370 mm Ej, 500 mm 深 的 机 箱 内 。 在 DBBC2 


前 面板 下 边 ， 蓝 色 指 示 灯 表示 主 电源 开关 有 效 ， 如 图 2。 
接 器 件 和 接口 ， 其 中 在 左下 角 有 3 个 开关 ， 
主 连接 ，2 个 较 小 的 电源 开关 中 ， 红 色 按 钮 开关 用 于 电子 设备 供电 ， 绿 色 按 钮 开 
关 用 于 内 部 PC 机 系统 供电 。 开 机 顺序 从 左 到 右 依 次 打开 ， 关 机 顺序 正好 相反 ， 


如 图 3。 


在 后 面板 上 有 多 个 连 


1 个 大 的 ，2 个 小 的 ， 大 的 作为 普通 
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2. DBBC? 前 面板 图 
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3. DBBC2 后 面板 图 
Fig .2 Front panel picture of DBBC2 Fig.3 Rear panel picture of DBBC2 


DBBC2 内 部 结构 主要 包括 电子 部 分 、PC 部 分 、 散 热 系 统 和 电源 系统 4 大 部 


分 ， 如 网 4。 
B 子 部 分 PC 部 分 
DBBC2 
散热 系统 电源 系统 


4. DBBC2 内 部 机 构 
Fig. 4 The internal structure of DBBC2 


3 DBBC2 主要 性 能 指标 


DBBC2 主要 性 能 指标 局 如 表 1. 
表 1DBBC2 性 能 指标 
Table 1 Performance index of DBBC2 


主要 参数 


性 能 指标 


自 带 中 频 滤 波 可 选 输出 中 频 信号 (MHz) 
通道 带宽 MHz 
AID 采样 器 

数据 处 理 模块 

FILA 10G 模块 
1024MHz 综合 器 
连接 伺服 器 
PC 主要 配置 


1 (1-512) ,2 (512-1024) ,3 (1024-1536) ,4 (1536-2058) 
V105E: 32,16,8,4,2,1 
采样 时 钟 : 1024MHz 
CORE2 
5B 格式 器 ，10G 光纤 输出 ; VSI 输入 /输出 
产生 系统 时 钟 
FILA 板 
Windows XP 系统 ;PCI 7200; PCI9111HR; JTAG 接口 


4 DBBC2 软件 和 观测 模式 


=x pcm 


DBBC2 软件 中 是 在 Windows XP 环境 下 运行 。 其 中 DBBC2 控制 软件 在 
c\DBBCbin 目录 下 ， 使 用 手册 在 cNDBBCMoc 目录 下 ， 配 置 文本 文件 在 
c:\DBBC_CONR\ 目 录 下 ， 固 件 在 cNDBBC. CONFWilesDBBC 目录 下 。 主 要 软件 
有 DBBC2 Control DDC V105 1.exe 和 DBBC2 Control DDC 
V105E 1.exe 等 。 观 测 模式 主要 包括 DDC 和 PFB 模式 。 其 中 DDC 是 可 调谐 
的 ， 通 道 带宽 范围 在 1-16MHz， 上 下 边 带 ， 持 续 的 80Hz 同步 校准 。 观 测 模式 
有 geo,astro,astro2,W-astro, VLBA 和 test. DDC 模式 中 还 包括 DDC-E， 
它 的 带宽 可 以 达到 32MHz， 可 以 用 于 astro3 观测 模式 。PFB 模式 是 固定 调谐 ， 
通道 带宽 为 32/64MHz， 都 是 上 边 带 或 下 边 带 ， 主 要 取决 于 奈奈 斯 特 分 布 。 


5 系统 建立 和 调试 
5.1 硬件 连接 及 自 检 

(1) 在 DBBC2 后 面板 上 连接 10MHz 信号 ,幅度 为 0dBm 左右 ， 连 接 1pps 
言 号 ,将 DBBC2 输出 的 VSI 电 缆 线 连接 至 Mark5$B 上 , 接 通 220V 电源 ,将 DBBC2 
FEX VLBI 终端 系统 的 内 网 中 并 配置 好 IP 地址。 开机 顺序 是 先 开 DBBC2 后 面板 
左下 的 总 电源 ， 然 后 依次 打开 工控 机 电源 和 PC 电源 。 

(2) 在 DBBC2 的 Windows 桌面 上 运行 DDC 软件 ， 此 时 系统 对 硬件 进行 
配置 ，DBBC2 内 的 4 片 FPGA 将 编程 并 载 入 本 振 频 率 ， 编 程 完成 后 ， 所 有 板 卡 
上 的 LED 灯 都 显示 同样 的 图 案 。 观 察 DBBC2 前 面板 上 的 4 列 灯 依次 闪烁 ， 最 
后 以 每 秒 1 次 的 频率 同步 内 烁 ，DBBC2 系统 加 电 正 常 ， 软 件 工作 正常 。 

G) 根据 手册 说 明 编 辑 配置 文件 , 为 ADB 选择 不 同 的 中 频 输入 , 通过 AGC 
进行 信号 幅度 的 调整 。 在 Windows XP 桌面 运行 DBBC client v4.exe 程序 ， 弹 出 
客户 端 窗口 ， 在 “Enter Command: ”提示 符 下 按照 DBBC2 手册 说 明 输 入 相关 
指令 来 检测 DBBC 中 频 功 紊 幅度、 带宽、 中 频 衰减 等 状态 。 

(4) Mark5B 需要 同步 DBBC2 经 VSI 电缆 线 传 来 的 IPPS 信号 ,在 Mark5B 
上 运行 tstDIM 程序 中， 参考 Mark5B 手册 在 提示 符 下 执行 时 间 同 步 指令 。 

5.2 时 钟 校准 

由 信号 发 生 器 产生 一 个 764MHz 的 信号 ， 幅 度 为 -15dBm 左右 。 该 信号 经 
过 一 个 一 分 四 的 功 分 器 输出 至 DBBC2 的 后 面板 IFAl, IFB1, IFC1, IFD1 E, 
此 时 DBBC2 内 部 中 频 滤波 输出 所 选取 的 都 为 2 号 滤波 器 (512-1024MHz) 。 
时 钟 校 准 的 具体 步骤 参考 文 [8] 。 


63 ”FS 相关 设置 

(1) 修改 FS 计算 机 中 /usr2/controy 目 录 下 的 “dbbad.cd ”文件 ,将 DBBC2 
H IP 写 入 文件 ， 端 口号 为 4000。 

(2) clock 钟 差 采集 


观测 中 需要 格式 器 时 钟 与 GPS 时 钟 比 对 值 ， 修 改 FS 计算 机 的 /usr2/control 
目录 下 的 ibad.ctl 文件 ， 定 义 C2 的 端口 地 址 号 为 3， 格 式 为 C2=dev03,0。 在 FS 
的 operator 窗口 上 运行 clock， 验 证 读 取 钟 差 是 否 正常 。 
(3) 点 噪声 控制 
它 主要 用 来 控制 接收 机 噪声 源 馈 的 开 和 关 ， 进 而 测试 系统 温度 。 在 天 线 测量 
ao 时 需要 进行 点 噪声 控制 。 在 FS 计算 机 的 /usr2/st/stqkr/ 目 录 下 的 stqkr.c 文件 中 
设置 控制 点 噪声 控制 的 串口 端口 ， 格 式 为 : pcaltty_numb=”/dev/ttyr03”;。 重 新 编 
译 后 ， 在 FS 的 operator 窗口 上 运行 cal=on 和 cal=off 指令 ， 验 证 通讯 是 否 正 常 。 
(4) equip.ct 文件 修改 
将 文件 中 的 机 架 类 型 选择 为 dbbc, 版 本 选择 为 v105 1, Mark5B 时 钟 速 率 选 
择 为 32，FiLal0G 输入 选择 为 vsil 。 


5.44 互相 关 测 试 

2017 年 1 月 12 日 ,南山 站 与 昆明 站 和 上 海天 马 站 联合 进行 了 SIX 波段 的 条 
纹 测试 实验 ， 成 功 获 得 干涉 条 纹 。2 月 23 日 和 25 日 ， 南 山 站 与 欧洲 EVN 各 台 
站 进行 了 世 波 段 的 条 纹 测试 实验 ， 也 成 功 获得 干涉 条 纹 。3 月 21 日 南山 站 和 天 
马 站 都 参加 了 EVN 的 gr039 观测 ， 南 山 站 同时 使 用 了 DBBC2 和 ABBC 设备 进 
行 记录 。 实 验 结束 后 ， 取 了 相同 时 间 段 的 数据 和 上 海天 马 站 进行 互相 关 ， 处 理 结 
果 如 图 5， 其 中 图 5(a) 为 DBBC2 的 测试 结果 ， 图 5(b)7y ABBC 的 测试 结果 ， 可 
以 看 出 DBBC2 结果 明显 好 于 ABBC。4 月 3 日 南山 站 又 和 天 马 站 进行 了 开 波段 
条 纹 检 测 实验 并 获得 较 好 的 测试 结果 如 图 6。 通 过 国内 和 国际 联合 测试 结果 表明 
南山 站 的 DBBC2 系统 已 成 功 建立 。 
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5. DBBC2 和 ABBC 处 理 结果 对 照 图 
Fig. 5 Comparison diagram of DBBC2 and ABBC processing results 
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图 6. 天 马 -南山 互相 关 图 
Fig. 6 Cross-correlation diagram between TIANMA and NANSHAN 


5.5 升级 中 遇 到 的 问题 

(12 DBBC2 后 面板 没有 设计 VSI 连接 端口 ， 因 此 对 连接 在 DBBC2 内 部 的 
VSI 电线 线 还 需要 做 一 些 相应 的 固定 。 

(QD 收 到 设备 时 ， 机 箱 内 的 FILAIN, ADBI/2, CORE 和 FILAOUT 电路 
板 之 接 的 连接 插头 和 插座 都 处 于 断 开 状态 。 在 把 所 有 连接 板 接口 连 好 并 检查 无 误 
后 ， 加 电 运 行 ， 发 现 软件 无 法 加 载 ， 通 过 设备 指示 灯 无 法 判断 原因 。 经 过 分 析 和 
判断 , 软件 无 法 加 载 的 原因 是 在 连接 各 电路 板 之 间 的 插头 和 插座 时 连接 不 够 紧密 
造成 的 ， 对 其 进行 紧 固 后 ， 软 件 加 载 正 常 。 

G) 在 最 初 的 几 次 测试 中 发 现 相 关 处 理 后 的 信号 其 信 噪 比较 低 ， 猜 测 是 由 
于 输入 信和 号 幅度 过 低 造成 的 。 增 加 了 DBBC2 输入 端 信号 幅度 后 相关 结果 并 未 改 
善 。 通 过 反复 分 析 和 测试 ， 发 现 应 该 降低 DBBC2 输入 端的 信号 幅度 ， 因 为 此 时 
进入 DBBC2 内 部 的 信号 已 经 处 于 接近 饱和 的 状态 ， 这 也 是 DBBC2 和 ABBC 以 
及 CDAS (Chinese Data Acquisition System) 在 输入 信号 幅度 上 的 区 别 。 


6 DBBC2 中 频 接 线 分 配 

当 DBBC2 的 所 有 测试 正常 后 ， 新 建立 的 系统 就 可 以 参加 正式 的 国际 和 国内 
联 测 了 , 但 需要 提供 本 台 站 接收 机 各 波段 信号 在 DBBC2 上 的 中 频 连 接 示意 图 给 
制作 纲要 的 相关 人 员 ， 他 们 根据 台 站 提供 的 接线 图 制定 该 台 站 的 观测 模式 以 及 
BBC 的 具体 分 配 情况 等 等 。 图 7 为 南山 站 DBBC2 中 频 接 线 图 。 
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7. 南山 站 DBBC2 连接 图 
Fig.7 DBBC2 Connection diagram at Nanshan Station 


随 着 超大 规模 集成 电路 和 软件 无 线 电 技术 的 发 展 , 世界 上 开发 的 宽带 数字 记 
录 终 端 一 一 数字 基带 转换 器 (DBBC) 已 逐步 取代 了 模拟 记录 终端 (ABBC) 。 
与 模拟 设备 相 比 ，DBBC 性 价 比 高 、 带 通 特性 好 、 稳 定性 和 可 靠 性 指标 均 优 于 模 
拟 设 备 00。 对 南山 站 引进 的 DBBC2 系统 进行 了 全 面 的 测试 后 , 证 明 其 各 项 技术 
指标 均 达到 预期 要 求 。 通 过 对 该 系统 与 国内 外 主要 台 站 的 联合 测试 结果 进行 分 
Pr. 证 明 其 性 能 优 于 原 有 的 模拟 基带 转换 器 。 在 实际 操作 方面 ， 该 系统 相 比 于 模 
拟 基 带 转 换 器 也 是 更 加 的 便捷 。 此 次 南山 站 DBBC2 系统 的 成 功 建立 ， 标 志 着 全 
ER VLBI 的 模拟 基带 转换 器 时 代 已 彻底 终结 。 可 以 预见 , 在 未 来 的 VLBI 联 测 中 ， 
南山 站 的 DBBC2 系统 将 发 挥 更 大 的 作用 。 
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Abstract: Base Band Converters (BBC) are the key component of Very Long Baseline 
Interferometry (VLBI) backend. With the rapid development of computer and digital technology, 
Anolog BBCs (ABBC) have recently been superseded by Digital BBCs (DBBC) in the field of 
radio astronomy. Comparing with ABBC, DBBC have much more flexibility and support much 
wider bandwidth recording in VLBI observations. Considering these advantages and the key role 
of Nanshan station in international VLBI networks, a VLBI digital backend with DBBC2, 
developed by Hat-Lab (Italy), has been installed at Nanshan station, Xinjiang Astronomical 
Observatory. The DBBC2 is fully compactible with the European VLBI network (EVN). In the 
paper, we give a proper introduction to the new equipment including its structure, key modules, 
input and output interfaces. We also mentioned how to assemble, connect, configure, calibrate and 
test the equipment. After all these necessary verifications, we performed some testing observations. 
Fringes to Nanshan DBBC2 were successfully found in these experiments. These successes 
indicate that the new digital backend is successfully established and works quite stably at Nanshan 
station. With the new digital backend, we can achieve a recording rate of 2/4 Gbps in the 
wide-band VLBI observations. This will enable astronomers to image much fainter radio sources 


with the milliarcsecond resolution. 
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